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1 Einleitung
Die Deutschen Küsten von Nord- und Ostsee einschließ-
lich der Ästuare werden in weiten Bereichen als See-
schifffahrtsstraßen genutzt. Der Klimawandel kann zu 
erheblichen Betroffenheiten für die Schifffahrt und den 
Zustand der Wasserstraßen führen. Für diese Betrof-
fenheiten stehen die Stichworte: Deichsicherheit, Ver-
änderung der Wasserstände, Zunahme der Strömun-
gen, große unerwünschte Sedimentumlagerungen, Zu-
nahme der Nassbaggermengen, Sicherung der Ufer und 
Bauwerke sowie veränderte nautische Zugangsbedin-
gungen zu den Häfen. Die durch einen Klimawandel 
veränderte hydrologische Situation zeitigt Konsequen-
zen für Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Seeschiff-
fahrtsstraßen. Deshalb ist das zukünftige Management 
für die Reviere auf wissenschaftliche Erkenntnisse ange-
wiesen. Politische Weichenstellungen für die langfris-
tige Entwicklung des Seeverkehrs erfordern rechtzeitig 
erarbeitete, fachlich gesicherte Grundlagen.
Für das Spektrum möglicher Klimaentwicklungen 
ist ein Spektrum möglicher Anpassungsmaßnahmen zu 
entwickeln. Diese können schon gegenwärtig in einem 
übergreifenden Management für Seeschifffahrtsstra-
ßen, für Hafenkonzepte und Industrieansiedlungen Be-
rücksichtigung finden. Sehr wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang auch, dass Planungs- und Entscheidungs-
grundlagen für zukünftig erforderliche Vorsorgemaß-
nahmen erarbeitet werden.
2 Untersuchungskonzept
Die Verhältnisse an der Deutschen Küste werden maß-
geblich durch die Lage des mittleren Meeresspiegels ge-
prägt. Für diesen wichtigen Parameter sind die Progno-
sen bezogen auf einen möglichen Klimawandel unsi-
cher (Heinrich et al. 2012, in diesem Band). Es gibt eine 
Bandbreite von möglichen Veränderungen (G önnert 
2009). Damit geprüft werden kann, ob und unter wel-
chen Umständen sich eine Betroffenheit der Wasser-
straßen in der Deutschen Bucht, den Nordseeästuaren 
sowie der Ostsee einstellen kann, wird im Rahmen von 
KLIWAS die gesamte Bandbreite von möglichen V erän-
derungen, die sich aus der Klimafolgenforschung ergibt, 
mit Hilfe von Sensitivitätsstudien (Kwadijk et al. 2010) 
untersucht. Diese Studien beinhalten alle für die Sicher -
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs relevanten Pa -
rameter wie Wasserstand, Strömung , Salzgehalt und Se-
dimenttransport. Die Untersuchung wird mit den schon  
in vielen WSV-Projekten be währten Modellen für Nord- 
und Ostsee sowie die Ästu are Ems, Jade-Weser und Elbe 
durchgeführt. Die Ergeb nisse aus den mit diesen Model-
len simulierten Studien, die für jeden Berechnungspunkt 
und Zeitschritt zur Ver fügung stehen, werden analysiert 
und als Tidekennwer te dargestellt. Die Tidekennwerte 
können dann mit den Be messungsparametern von Inf-
rastrukturelementen der Wasserstraßen zur Ermittlung 
der  Betroffenheit in Beziehung gesetzt werden. Die Er-
mittlung der Betroffenheit genauso wie die Ent wick-
lung von Anpassungsmaß  nahmen kann nur in Zusam-
menarbeit mit der WSV erfolgen. Dafür sollen alle not-
wendigen Daten der WSV so zur Verfügung gestellt 
werden, dass sie z. B. mit Geoinformationssystemen wei-
terverarbeitet werden können. 
In die modellbasierten Sensitivitätsstudien geht 
nicht nur die Bandbreite eines möglichen Meeresspie-
gelanstiegs sondern auch die Bandbreite möglicher 
Windgeschwindigkeiten (Becker 2012, in diesem Band) 
sowie Abflussveränderungen aus der Modellkette Bin-
nenland (Horsten et al. 2012, in diesem Band) ein. Au-
ßerdem werden die Einflussparameter auch miteinan -
der kombiniert.
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3 Sensitivitätsstudie Meeresspiegelanstieg
Um den Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs im Atlantik  
auf die Gezeiten in der Nordsee zu untersuchen, sind  
mit dem mathematischen Modell der Nordsee zwei Simu-
lationen durchgeführt und miteinander verglichen w or-
den. Zuerst ist der gegenwärtige Zustand simuliert wor-
den und dann ein Zustand bei einem Meeresspiegel -
anstieg. Dafür wird am „atlantischen“ Rand des Nord-
seemodells ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm auf die 
eingesteuerten Zeitreihen des Wasserstandes addiert. 
Dieser Betrag, der der Übersicht für die Deutsche Bucht 
von Gönnert et al. (2009) entnommen ist, entspricht 
den aktuellen Abschätzungen des IPCC (2007).
Diese lineare Anhebung des Wasserstandes am Rand 
der Nordsee pflanzt sich nicht linear bis zu den deutschen 
Ästuaren fort. In Abb. 1 ist zu erkennen, wie sich ein Mee-
resspiegelanstieg von 80 cm auf das Tideniedrig wasser 
(Tnw) in der Deutschen Bucht mit den angeschlossenen 
Ästuaren auswirkt. Überall dort, wo in der Deutschen 
Bucht weiße Flächen ausgewiesen werden, verschiebt 
sich das Tnw nur um den Betrag des Meeresspiegelan-
stiegs. Rot weist Flächen aus, wo das Tnw um mehr als 
80 cm angehoben wird und blau um weniger als 80 cm.
Im Bereich des Pegels Brake in der Unterweser sind 
blaue Flächen zu sehen (Abb. 1), was darauf hinweist, 
dass das Tideniedrigwasser um weniger als 80 cm an-
gehoben wird. Gleichzeitig ergibt dort die Analyse des 
Tide hoch wassers (Thw) eine Anhebung um etwas mehr 
als 80 cm, was insgesamt zu einem größeren Tide hub 
führt. Außerdem verschiebt sich die Eintrittszeit des 
Thw, wodurch der Flutast steiler wird. Damit wird die 
Asymmetrie der Tidekurve verstärkt. Die Flutstrom-
dauer verkürzt sich, was durch die Verschiebung der 
Kenterpunkte belegt wird. Die Flutstromgeschwindig-
keit wird dadurch insgesamt größer als die Ebbstromge-
schwindigkeit.
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Abb. 1: Änderung des Tideniedrigwassers bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm.
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Der Vergleich der mittleren Schwebstoffgehalte ergibt 
für den Zustand mit einem Meeresspiegelanstieg Ab-
nahmen im Bereich des Blexer Bogens und  Zunahmen 
bei Brake. Diese Veränderungen weisen auf eine Ver-
schiebung der Trübungszone nach stromauf hin. Für die 
Unterhaltung entsteht damit eine ungünstige Situation, 
denn dadurch müsste im oberen Teil des Ästuars mehr 
gebaggert werden.
Die durch einen Meeresspiegelanstieg veränderte 
Tide dynamik wird nicht nur dazu führen, dass sich die 
Trübungszone sondern auch die Brackwasserzone nach 
oberstrom verlagert. Dadurch können sich folgende 
Einschränkungen ergeben:
⹅⹅ in der Elbe für die Frostschutzberegnung der Obst-
plantagen oder als Prozesswasser für die Industrie,
⹅⹅ in der Weser für die Viehtränke und
⹅⹅ in der Ems bei der Unterbringung von Baggergut an 
Land, da hier ein Salzgehaltsgrenzwert zu beachten ist.
Die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs sind 
in den drei Nordseeästuaren vergleichbar. Sie haben 
aber eine unterschiedliche Charakteristik, die insbeson-
dere durch die Lage und die Ästuargeometrie bestimmt 
wird. Außerdem ist bei der Untersuchung eines Meeres-
spiegelanstiegs die Wechselwirkung mit dem Ober-
wasserzufluss zu beachten.
4­ Sensitivitätsstudie­Oberwasserzufluss
Die Auswirkungen von veränderten  Oberwasser zu flüs sen 
sind in den Ästuaren vergleichbar. Die unterschiedliche 
Charakteristik ist dabei nicht nur von der Geome trie ab-
hängig sondern auch vom Abfluss selber, da dieser im 
besonderen Maße vom Einzugsgebiet der Flüsse geprägt 
wird. Die Lage und Größe der Einzugsgebiete der Flüsse 
bestimmen die Menge und Qualität des Abflusses, der 
als Oberwasserzufluss über das Wehr
⹅⹅ bei Geesthacht in die Tideelbe,
⹅⹅ bei Hemelingen in die Tideweser und
⹅⹅ bei Herbrum in die Tideems
fließt. Unter natürlichen Verhältnissen bestimmen der 
Oberwasserzufluss und die Gezeiten die Lage der Brack-
wasserzone. Die Brackwasserzone passt sich veränder-
ten Situationen an; z. B. bei einem abnehmenden Ober-
wasserzufluss verlagert sie sich nach oberstrom. Die Ver-
lagerung der Brackwasserzone durch Advektion und 
turbulente Vermischung erfolgt nicht instantan, son-
dern unterliegt einer Trägheit. Bei einem gleichbleiben-
den Oberwasserzufluss sowie einem gleichförmigen 
Spring-Nippzyklus stellt sich erst nach einer Zeitspanne 
(abhängig von Historie in Kombination mit der Ober-
wassermenge) eine quasi stationäre Lage der Brackwas-
serzone ein. An einem Ort innerhalb der Brackwasser-
zone ist dann der maximale Salzgehalt abhängig von 
der jeweiligen Höhe der auflaufenden Tide.
Der Oberwasserzufluss beeinflusst wie der Meeres-
spiegel nicht nur die Brackwasserzone, sondern auch 
die Trübungszone. Dieser Einfluss ist für die drei Ästu-
are untersucht worden. Daraus sind beispielhaft für die 
Elbe die mittleren Schwebstoffkonzentrationen für ver-
schiedene Oberwassermengen in Abb. 2 im Tiefenprofil 
entlang der Fahrrinnenmitte von der Elbmündung bis 
zum Wehr bei Geesthacht dargestellt. Die berechneten 
Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Oberwasser-
menge die Trübungszone stromab verschoben wird. All-
gemein kann daraus abgeleitet werden, dass hohe Ober-
wasserzuflüsse zu einer Entlastung der Unterhaltungssi-
tuation insbesondere im oberen Teil der Ästuare führen.
Bei großen Oberwasserzuflüssen werden aber von ei-
nigen Schadstoffen, z. B. Cadmium, Quecksilber, Zink, 
Hexachlorbenzol, Verbindungen der DDT-Gruppe, die 
die Hauptquelle im Oberlauf der Elbe haben, große 
Mengen in die Tideelbe eingetragen (Ackermann und 
Schubert 2007). Von oberstrom kommend lagern sich 
die feststoffgebundenen Schadstoffe in strömungsruhi-
gen Zonen wie z. B. Hafenbecken ab, die bei einer Unter-
haltung zu einer Belastung des Baggergutes führen.
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Abb. 2: Mittlere Schwebstoffkonzentration in der Elbe von der Mündung bis zum Wehr bei Geesthacht als Tiefenprofil in Fahrrinnen-
mitte. Oben bei einem Oberwasserzufluss von 180 m³/s, in der Mitte bei 720 m³/s und unten bei 1.260 m³/s.
Q = 180 m³/s
Q = 720 m³/s
Q = 1.260 m³/s
   0
   2.
   4.
 –2.
        4.
  –6.
  –8.
 –10.
 –12.
 –14.
 –16.
 –18.
 –20.
 –22.
 –24.
 –26.
mMSL
Cuxhaven Brunsbüttel Glückstadt Hetlingen St. Pauli
   0
   2.
   4.
  –2.
  –4.
  –6.
  –8.
 –10.
 –12.
 –14.
 –16.
 –18.
 –20.
 –22.
 –24.
 –26.
mMSL
Cuxhaven Brunsbüttel Glückstadt Hetlingen St. Pauli
   0
   2.
   4.
  –2.
  –4.
  –6.
  –8.
 –10.
 –12.
 –14.
 –16.
 –18.
 –20.
 –22.
 –24.
 –26.
mMSL
Cuxhaven Brunsbüttel Glückstadt Hetlingen St. Pauli
mean suspended load (mean)
kg/m**³Summe aller Fraktionen
0 2.1
157AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF WASSERSTRASSEN IN ÄSTUAREN, AN KÜSTEN UND IN DER SEE
5 Ausblick auf Anpassungsoptionen
Um den stromaufwärtsgerichteten Transport von Feststof- 
fen zu reduzieren, haben Hamburg Port Authority und 
die WSV gemeinsam ein Konzept für die Elbe entwickelt, 
das im Wesentlichen auf drei Eckpunkten beruht:
⹅⹅ Optimierung des Sedimentmanagements unter Be-
rücksichtigung des Gesamtsystems,
⹅⹅ Dämpfung der einschwingenden Tideenergie durch 
Maßnahmen im Mündungsbereich und
⹅⹅ Schaffung von Flutraum im oberen Teil des Ästuars.
Diese Eckpunkte sind auch Grundlage für Konzepte 
an Ems und Weser, wie z. B. für das Aktionsprogramm 
Ems. Die im Rahmen dieses Konzeptes entwickelten 
Maßnahmen sollen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit 
unter durch den Klimawandel bedingten Veränderun-
gen untersucht werden.
6 Zusammenfassung und Ausblick
Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse und 
Erkenntnisse haben gezeigt, dass Sensitivitätsstudien 
eine adäquate Methode sind, um Betroffenheiten durch 
mögliche Folgen eines Klimawandels festzustellen. Die 
Sensitivitätsstudien können jederzeit dem neusten 
Stand der Klimaforschung angepasst und ergänzt wer-
den. Dabei können die bisherigen Erkenntnisse weiter 
genutzt werden.
Die eingesetzten Methoden und Verfahren der BAW 
ermöglichen es, die Entwicklung eines aus dem Atlan-
tik durch die Nordsee in die Ästuare laufenden Signals 
zu verfolgen und zu bestimmen. Dadurch, dass in den 
BAW-Modellen die Wechselwirkung zwischen Hydro-
dynamik und Sedimenttransport berücksichtigt wird, 
kann der für die dargestellten Untersuchungen notwen-
dige ganzheitliche Ansatz gewährleistet werden. Dies 
eröffnet die Möglichkeit, die Untersuchungsergebnisse 
auch für z. B. ökologische Fragestellungen zu nutzen. 
Damit dieses Potenzial auch ausgeschöpft werden kann, 
werden Untersuchungskonzepte für bestimmte Frage-
stellungen gemeinsam mit anderen KLIWAS-Projekten 
abgestimmt. Diese Abstimmung wird nicht nur inner-
halb von KLIWAS praktiziert sondern auch z. B. mit dem 
Biozentrum Grindel der Universität Hamburg im Rah-
men von KLIMZUG-Nord, wo die BAW ebenfalls Projekt-
partner ist.
Im Rahmen von Sensitivitätsstudien ist der Einfluss 
eines Meeresspiegelanstiegs und veränderten Oberwas-
serzuflüssen auf die Verhältnisse in den Nordseeästuaren  
untersucht worden. Durch einen Meeresspiegelanstieg 
und/oder geringe Oberwasserzuflüsse wird sich die 
Brackwasser- bzw. die Trübungszone stromaufwärts ver-
lagern. Diese Verlagerung wird sich negativ auf die Un-
terhaltung der Wasserstraße sowie die Nutzung von 
Wasser aus den Ästuaren auswirken. Höhere Abfluss-
raten wirken sich dagegen grundsätzlich positiv aus, 
wobei aber mehr Schadstoffe aus dem Oberlauf der Elbe 
in die Tideelbe transportiert werden.
Schon heute muss die Unterhaltung der Wasserstraße 
flexibel auf veränderliche Abflüsse reagieren. Die Mög-
lichkeit einer flexiblen Unterhaltung sollte bei der Ent-
wicklung eines Sedimentmanagementkonzeptes als Teil 
eines integrierten Bewirtschaftungsplans im Hinblick 
auf den Klimawandel berücksichtigt werden. Strombau-
maßnahmen, die heute entwickelt werden, sollten auch 
auf ihre Wirkung bezogen auf die durch den Klimawan-
del bedingten Veränderungen geprüft werden.
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